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N z- Bu ¢caligmada, Simav jeotermal kaynaklarinin degerlendirilmesi amaciyla o-Tipi Organic Rankine Cycle
(ORC) gii¢ santrali analitik olarak dizayn edilmistir. Gii¢ santralinin tasarimlarinda enerji kaynag olarak
Simav jeotermal sahasina ait potansiyel deg@erlendirilmistir. Elde edilen tasarimlarin calisma kosullari ele
alinarak en efektif tasarimin belirlenmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Tatminsel
Odak Ciktili Etkinlik Analiz Teknigi (EATWOS) kullamilmistir. Sonug olarak, 02-tipi santrale ait en uygun modeller
sirasiyla enerji verimi, net elektrik enerjisi iiretimi ve her ikisini birlikte analiz eden durum icin Model 10 olarak
bulunmustur. Bu durumda, santral parametreleri T1,=80 °C, T2c=22 °C ve T24=137 °C olarak belirlenmis olup, net
elektrik enerjisi iiretimi 594,12 MWh ve santral verimi % 16,36 olarak tespit edilmistir. 03-tipi santrale ait en uygun
modeller sirasiyla enerji verimi, net elektrik enerjisi iiretimi ve her ikisini birlikte analiz eden durum i¢cin Model 31
olarak bulunmustur. Bu duruma ait santral parametreleri T1p=80 °C, T2:=22 °C, T23=117 °C ve P2¢=2000 kPa olarak
belirlenmis, net elektrik enerjisi iiretimi 559,90 MWh ve santral verimi % 14,75 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EATWOS, Jeotermal Enerji, 0-Type ORC

Rankine Cycle (ORC) power plant have analytically conducted. In the designs, Simav geothermal resources

were taken into consideration as the source of plant. Then, the most efficient design was evaluated by using
Efficiency Analysis Technigue with Output Satisficing (EATWOS) which is one of Multi-Criteria Decision-Making
Technique (MCDMT) in the viewpoint of the working conditions. As a conclusion, the most available models of 02-
tipi ve 03-tipi were determined as Model 10, Model 31, respectively. For Model 10, the design parameters of Tip, Tad,
Tac, net electricity generation and plant energy efficiency were determined as 80 °C, 22 °C, 137 °C, 594.12 MWh and
% 16.36, respectively. For Model 31, the design parameters of T, Tac, T2d, P2g, Net electricity generation and plant
energy efficiency were determined as 80 °C, 22 °C, 117 °C, 2000 kPa, 559.895 MWh and % 14.75, respectively.

A bstract- In this study, taking the different parameters into account, different designs of o-Type Organic
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I. GIRIS

Fosil yakitlarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri, limitli rezervleri ve cevresel etkileriyle birlikte
degerlendirildiklerinde enerji iretimindeki yliksek maliyetleri nedeniyle, 6zellikle gii¢ tiretimi konusunda daha
az zararli veya zararsiz kaynaklarmm kullanimi zaruri hale gelmistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 en etkin ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmakta ve gerek ticari gerekse akademik anlamda ¢aligmalar bu
yone kaymaktadir. Meteorolojik kosullardan bagimsiz ve kesintisiz olmasi sebebiyle jeotermal enerji bu amag
dogrultusunda diger yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir. Jeotermal enerji
kaynaklarinin degerlendirmenin birgok yolu bulunmakta olup, elektrik iiretimi, bolgesel 1sitma ve saglik amagl
kullanim1 bunlardan en ¢ok &ne ¢ikanlaridir. Ozellikle diisiik-orta entalpili kaynaklardan elektrik iiretimi
konusundaki caligmalar son yillarda tiim diinyada 6nem kazanmigtir. Bu amagla yapilan ve farkli ¢evrim
esaslarina dayanan birgok ¢alisma mevcut olup, Organik Rankine Cevrimi (ORC) esasina dayali sogutucu
akigkanlarin kullanildig1 ve hatta jeotermal enerjinin giines enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklari
ile melezlenerek olusturuldugu santral tasarimlart bunlarin en yaygin olanlaridir. Bu calismalarda, farkli
calisma parametrelerinin degerlendirilerek olusturuldugu pek c¢ok tasarim ortaya koyulmustur [1-6]. Bu
dogrultuda, olusturulan tasarimlar agisindan bdlge kosullar1 da dikkate alindiginda hangi tasarimin en etkin
tasarim kararin1 vermek olduke¢a zor ve karmasik bir iglemdir.

Tek-kriterli karar verme teknikleri minimum maliyet ve maksimum kazang tizerine odaklanirken, ¢ok-
kriterli karar verme teknikleri (CKKVT) daha ger¢ekgi senaryolarla, daha fazla kriterin birlikte ele alindig1 ¢ok
boyutlu karar verme problemlerinin ¢6ziimiine olanak saglamaktadir. CKKVT alinan kararlarin daha agik, daha
rasyonel ve daha etkin olmalaria olanak saglayarak bu kararlarin hassasiyetlerinin artirtlmasina yardimci
olurlar [7]. CKKVT genellikle, karar gamasinda birden ¢ok kriterin ele alindig1 problemler i¢in kullanilmakta
olup, literatiirde 6zellikle enerji problemlerinin ¢oziimiinii ele alan ¢aligmalar mevcuttur [7-9]. Mirasgedis ve
Diakoulaki [10] ¢alismalarinda, farkli enerji kaynaklarin1 kullanan termik gii¢c santralinin ¢evresel etkilerine
ait digsal maliyetleri CKKVT ile degerlendirmislerdir. Sonug olarak digsal maliyetlerin her ne kadar bireysel
karar vericilerin tercihlerini tam olarak ifade edemese de enerji sektoriinde fiyat ve olasi sorunlar agisindan
farkli bir bakis agis1 getirdigi ifade edilmistir. CKKVT degerlendirme siirecinde ¢evresel unsurlara ait
endeksleri daha hassas islemesi nedeniyle CKKVT hasar skoru ECE (external cost estimates)’den yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Cavallaro and Ciraolo [11] ¢alismalarinda Salina adasinda kurulmasi planlanan riizgar
enerjisi tiirbinlerinin fizibilitesi kapsaminda 6nerilen farkli segeneklerin degerlendirilmesi amaciyla CKKVT
uygulayarak fizibilite yapmustir. Caligmada, yerel ¢evre kosullart ve enerji analizleri yapilmasindan sonra 4
riizgar tribiinii segenekler olarak degerlendirilmigtir. Goumas vd. [12] ¢calismalarinda jeotermal kaynaklarinin
optimal kullanimi i¢in CKKVT’den faydalanmistir. Calismada, jeotermal enerji projesinin belirsiz sartlarda
stokastik analiz yaklasimi kullanilarak ekonomik degerlendirmesi ve CKKVT kullanilarak diisiik entalpili bir
jeotermal alanin optimum sekilde gelistirilmesi i¢in alternatif kullanim semalarinin degerlendirilmesi olmak
iizere iki temel problem ele alinmigtir. Calisma sonucunda, hesaplamali yontemlerin bir jeotermal enerji
projesinin planlanmasi ve degerlendirilmesinde degerli araglar oldugu, stokastik analiz yontemlerinin girdi
verilerinin makul bir dogruluk derecesi dahilinde bilinmedigi durumlarda projelerin ekonomik
degerlendirmesiyle ilgili bilgi verebildigi ancak CKKVT kullanir iken degerlendirme dahilinde segilecek
kriterlerin karar verici tarafindan dikkatle segilmesi gerektigi belirtilmistir. Afgan ve Carvalho [13]
¢alismalarinda, secilen siirdiiriilebilirlik kriterleri ile 6l¢timlendirilen bazi karakteristiklerin 6zellikleri dikkate
almarak yeni enerji kaynaklarimi degerlendirilmistir. Calismada komiir, giines, jeotermal, biokiitle, niikleer,
PV solar, riizgar, okyanus, hidro ve gaz santrallerinin verimlilik, kurulum, elektrik maliyeti, CO, ve alan
degerleri agisindan CKKVT ile degerlendirilmesi amaglanmistir. Diakoulaki vd. [14] ¢alismalarinda, enerji
kullaniminin gevre iizerindeki olumsuz etkileri, bu konuda alinabilecek tedbirleri ve etkinliklerin sebep-sonug
iligkilerini CKKVT yontemi kullanarak degerlendirmislerdir. Dargam ve Perz [15] ¢alismalarinda, bakim-
onarim ve enerji maliyetlerindeki veya talep oranlarindaki degisiklikler gibi s6z konusu temel konular
dahilinde, santral tasarim siireci i¢in gerekli nitel sentezi saglamak ve ayni zamanda tasarim miithendislerinin
daha iyi bir se¢im degerlendirmesi yapabilmelerine yardimci olmak i¢in, bir enerji santralini CKKVT ile
incelemislerdir. Georgopoulou vd. [16] calismalarinda, artan enerji tiiketimine istinaden yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilabilirligini CKKVT ile analiz etmislerdir. Caligma kapsaminda ilgili aktorlerin
tanimlanmasi, kriterlerin se¢imi, alternatif stratejilerin olusturulmasi, yontemin uygulanmasi, sonuglarin ve
aktorlerin reaksiyon analizi yapilmustir. Bell vd. [17] caligmalarinda, elektrik endiistrisinin serbestlesmesi ve
elektrik iiretiminin ¢evresel etkileri konusundaki artan endiseler nedeni ile, enerji sistemleri planlamasindaki
belirsizliklere bagli en iyi planlama stratejisini CKKVT yardimi ile belirlemeyi hedeflemislerdir.

Tasarim parametrelerinin baz alinarak en etkin ¢oziimiin Karar verildigi problemlerde Veri Zarflama
Analizi (VZA) ve Tatminsel Odak Ciktili Etkinlik Analiz Teknigi (EATWOS) ¢ok-kriterli karar verme
teknikleri arasinda sik kullanilanlaridir. Bu tiir teknikler, sirket performanslarinin degerlendirilmesi, tiniversite
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performanslariin degerlendirilmesi, isletmelerin finansal performanslarinin degerlendirilmesi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir [18-21]. VZA, lineer programlamaya dayali bir matematiksel prosediir olup, karar
verme birimlerinin etkinliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Olusturulan karar verme birimleri girdi
ve ¢ikt1 odaklarina bagli olarak kendi i¢lerinde degerlendirilerek, minimum girdi ve maksimum ¢ikt1 esasinda
analiz edilir. Elde edilen analiz sonuglar1 0-1 araliginda puanlanarak en etkin tasarim/sistem belirlenir. Temel
olarak, VZA kaynak kullanimlarinin performans degerlendirmelerinde siklikla kullanilmaktadir. Ergenekon
Arslan vd. [22, 23] yapmis oldugu ¢alismalarda, analitik olarak tasarlanan b-tipi ORC ve entegre jeotermal
sistemleri VZA ile degerlendirerek, en etkin tasarimi belirlemeyi hedeflemislerdir. Sentiirk Acar vd. [24],
Ranque-Hilsch vortex tiipii entegrasyonuyla olusturulan buhar sikistirmali sogutma sistemine ait deneysel
sonuclarin enerji ve ekserji analizlerini VZA ile inceleyerek, en etkin caligma kosullarini belirlemeye
calismislardir. Sentiirk Acar ve Arslan [25] bir diger ¢alismasinda, Ranque-Hilsch vortex tiipii entegrasyonuyla
olusturulan kurutma sistemine ait deneysel sonuclarin enerji ve ekserji analizlerini VZA ile inceleyerek, en
etkin ¢aligma kosullarini belirlemeye ¢aligmiglardir.

VZA’da elde edilen birden fazla etkin sonucun teke diisiiriilmesi ve kendi igerisinde 6z degerlendirme
yaparak nihai bir karar mekanizmasi olmasi nedeniyle EATWOS enerji sistemlerinde daha gii¢lii bir analiz
teknigi olarak degerlendirilebilir [26]. Arslan vd. [27, 28], yapmis oldugu c¢alismalarda, analitik olarak
tasarlanan s-tipi ORC ve jeotermal entegre sistemleri EATWOS ile degerlendirmisler, ve en etkin tasarimi
belirlemeyi hedeflemislerdir. Sentiirk Acar vd. [29], Ranque-Hilsch vortex tiipii entegrasyonuyla olusturulan
buhar sikistirmali sogutma sistemine ait deneysel sonuglarin enerji ve ekserji analizlerini EATWOS ile
inceleyerek, en etkin calisma kosullarini belirlemeye ¢alismislardir. Sentiirk Acar ve Arslan [30] bir diger
calismasinda, Ranque-Hilsch vortex tiipli entegrasyonuyla olusturulan kurutma sistemine ait deneysel
sonuglarin enerji ve ekserji analizlerini EATWOS ile inceleyerek, en etkin ¢alisma kosullarini belirlemeye
caligmiglardir. Bu ¢alismada, Simav jeotermal kaynaklarinin degerlendirilmesi amaciyla tasarlanmis o-tipi
ORC santraline ait enerji iiretimi ve santral verimleri dahilinde giris parametrelerine dayali EATWOS ¢ok-
kriterli karar verme teknigi kullanilarak en efektif santral tasarim belirlenmeye ¢aligilmistir.

1. ORC GUC SANTRALI TASARIMI

Tasarim yapilan ORC gii¢ santraline ait akis diyagrami Sekil 1°de verildigi gibidir. Buna gore santral,
siklon seperatdr (SS), &n 1sitict (OI), buharlastiric: (B), sirkiilasyon pompasi (SP), yogusturucu (Y), kontrol
vanast (KV) ve tiirbin-jenerator (T/J) grubu olmak tizere 7 temel bilegsenden olugmaktadir [2 ,3]. Jeotermal
akigkanlarin 400 kPa basing altinca karigimi sonucu elde edilen ¢evrim akigkant sicakligi 143,6 °C’dir.

@ Jeotermal Kuyu
= Jeotermal buhar hath
- —— .Jeotermal sm1 hath
—— Cahisma aluskam hath
-- - - Sogutma suyu hath

——  kineil amach jeotermal lc = .
akaskan hath = Ikincil amach kullanim

Sekil 1. ORC-Binary jeotermal gii¢ santrali akis diyagrami [1].

Cevrimin isleyisinin belirlenmesi agisindan ¢alisma akiskaninin se¢imi oldukca fazla énem tegkil
etmektedir. Clinkii, akigkanin termofiziksel 6zelliklerine bagl olarak santrale ait kapali ¢evrim bu dogrultuda
sekillenmekte ve tasarim ¢iktilarin1 dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligmada, ¢alisma akiskani olarak piyasada
oldukga fazla kullanimi olan R-600 sogutucu akigkani dikkate alinmistir. Cevrime ait T-s diyagrami Sekil 2°de
verildigi gibidir [1].
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Sekil 2. ORC-Binary santraline ait T-s diyagrami; a) 02-Tipi ¢evrim b) 03-Tipi ¢evrim [1].

Buna gore, tiirbin girisinde sogutucu akigkanin doymus buhar ¢izgisi lizerinde veya 1slak buhar veya
kizgin buhar bolgesinde bulunmasina bagl olarak o-Tipi ¢evrim 02 ve 03 olmak iizere iki farklt model olarak
ele alinir. Sistemde kullanilan 1s1 esanjorleri, tiirbin, jenerator ve pompa verimleri sirasiyla % 98, % 85, % 99
ve % 90 olarak hesaplamalara dahil edilerek gii¢ liretimleri ve santral verimleri hesaplanmigtir. Olusturulan
02-Tipi dizaynlara ait hesaplama sonuglar1 Tablo 1’de, 03-Tipi dizaynlara ait hesaplama sonuglar1 Tablo 2°de
verildigi gibidir [1].

Tablo 1. 02-Tipi ¢evrim tasarimlari.

Model No T (°C) T2a(°C) T (°C) Whet (KWh) n (%)
1 110 137 22 524286,85 16,36
2 110 117 22 460663,61 14,38
3 110 97 22 388321,62 12,12
4 100 137 22 547634,41 16,36
5 100 117 22 481177,89 14,38
6 100 97 22 405614,37 12,12
7 90 137 22 570904,62 16,36
8 90 117 22 501624,21 14,38
9 90 97 22 422849,83 12,12
10 80 137 22 594119,58 16,36
11 80 117 22 522021,99 14,38
12 80 97 22 440044,37 12,12
13 110 137 26 507823,65 15,85
14 110 117 26 444286,99 13,86
15 110 97 26 368629,65 11,50
16 100 137 26 530438,07 15,85
17 100 117 26 464071,99 13,86
18 100 97 26 385045,48 11,50
19 90 137 26 552977,56 15,85
20 90 117 26 483791,44 13,86
21 90 97 26 401406,92 11,50
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22 80 137 26 575463,55 15,85
23 80 117 26 503464,08 13,86
24 80 97 26 417729,52 11,50
25 110 137 30 487036,27 15,20
26 110 117 30 421289,37 13,15
27 110 97 30 344173,59 10,74
28 100 137 30 508724,98 15,20
29 100 117 30 440050,24 13,15
30 100 97 30 359500,34 10,74
31 90 137 30 530341,84 15,20
32 90 117 30 458748,96 13,15
33 90 97 30 374776,31 10,74
34 80 137 30 551907,37 15,20
35 80 117 30 477403,28 13,15
36 80 97 30 390016,02 10,74
37 110 137 36 458365,43 14,30
38 110 117 36 391717,14 12,22
39 110 97 36 315466,47 9,84
40 100 137 36 478777,38 14,30
41 100 117 36 409161,10 12,22
42 100 97 36 329514,83 9,84
43 90 137 36 499121,69 14,30
44 90 117 36 426547,27 12,22
45 90 97 36 343516,65 9,84
46 80 137 36 519417,71 14,30
47 80 117 36 443892,16 12,22
48 80 97 36 357485,23 9,84

Tablo 2. 03-Tipi ¢evrim tasarimlari.

Model No T, (°C) T2a (°C) T (°C) P2q (kPa) Whet (KWh) n (%)
1 110 137 22 2500 519204,87 15,40
2 110 137 22 2000 499195,43 14,98
3 110 137 22 1500 449045,88 13,60
4 110 117 22 2000 494085,33 14,75
5 110 117 22 1500 427016,57 12,87
6 110 117 22 1000 370535,14 11,29
7 110 107 22 1500 438465,28 13,20
8 110 107 22 1000 362779,11 11,04
9 110 107 22 800 306838,65 9,37
10 100 137 22 2500 542326,11 15,40
11 100 137 22 2000 521425,61 14,98
12 100 137 22 1500 469042,81 13,60
13 100 117 22 2000 516087,95 14,75
14 100 117 22 1500 446032,48 12,87
15 100 117 22 1000 387035,82 11,29
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16 100 107 22 1500 457991,02 13,20
17 100 107 22 1000 378934,39 11,04
18 100 107 22 800 320502,80 9,37

19 90 137 22 2500 565370,76 15,40
20 90 137 22 2000 543582,15 14,98
21 90 137 22 1500 488973,48 13,60
22 90 117 22 2000 538017,67 14,75
23 90 117 22 1500 464985,39 12,87
24 90 117 22 1000 403481,83 11,29
25 90 107 22 1500 477452,08 13,20
26 90 107 22 1000 395036,16 11,04
27 90 107 22 800 334121,68 9,37

28 80 137 22 2500 588360,69 15,40
29 80 137 22 2000 565686,09 14,98
30 80 137 22 1500 508856,84 13,60
31 80 117 22 2000 559895,34 14,75
32 80 117 22 1500 483893,31 12,87
33 80 117 22 1000 419888,80 11,29
34 80 107 22 1500 496866,94 13,20
35 80 107 22 1000 411099,70 11,04
36 80 107 22 800 347708,22 9,37

37 110 137 26 2500 501546,84 14,84
38 110 137 26 2000 481860,77 14,43
39 110 137 26 1500 431390,80 13,04
40 110 117 26 2000 474698,83 14,14
41 110 117 26 1500 407100,82 12,24
42 110 117 26 1000 342889,86 10,43
43 110 107 26 1500 420429,78 12,63
44 110 107 26 1000 333642,89 10,13
45 110 107 26 800 282002,69 8,60

46 100 137 26 2500 523881,73 14,84
47 100 137 26 2000 503319,00 14,43
48 100 137 26 1500 450601,51 13,04
49 100 117 26 2000 495838,13 14,14
50 100 117 26 1500 425229,84 12,24
51 100 117 26 1000 358159,44 10,43
52 100 107 26 1500 439152,37 12,63
53 100 107 26 1000 348500,68 10,13
54 100 107 26 800 294560,84 8,60

55 90 137 26 2500 546142,64 14,84
56 90 137 26 2000 524706,15 14,43
57 90 137 26 1500 469748,57 13,04
58 90 117 26 2000 516907,40 14,14
59 90 117 26 1500 443298,81 12,24
60 90 117 26 1000 373378,43 10,43
61 90 107 26 1500 457812,93 12,63
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62 90 107 26 1000 363309,26 10,13
63 90 107 26 800 307077,39 8,60

64 80 137 26 2500 568350,69 14,84
65 80 137 26 2000 546042,52 14,43
66 80 137 26 1500 488850,18 13,04
67 80 117 26 2000 537926,65 14,14
68 80 117 26 1500 461324,88 12,24
69 80 117 26 1000 388561,30 10,43
70 80 107 26 1500 476429,19 12,63
71 80 107 26 1000 378082,67 10,13
72 80 107 26 800 319564,22 8,60

73 110 137 30 2500 483298,81 14,26
74 110 137 30 2000 461526,57 13,79
75 110 137 30 1500 403732,81 12,18
76 110 117 30 2000 457326,79 13,59
7 110 117 30 1500 381250,31 11,44
78 110 117 30 1000 314253,45 9,54

79 110 107 30 1500 393470,32 11,79
80 110 107 30 1000 306043,52 9,28

81 110 107 30 800 251006,75 7,64

82 100 137 30 2500 504821,09 14,26
83 100 137 30 2000 482079,28 13,79
84 100 137 30 1500 421711,85 12,18
85 100 117 30 2000 477692,48 13,59
86 100 117 30 1500 398228,16 11,44
87 100 117 30 1000 328247,79 9,54

88 100 107 30 1500 410992,35 11,79
89 100 107 30 1000 319672,25 9,28

90 100 107 30 800 262184,59 7,64

91 90 137 30 2500 526272,06 14,26
92 90 137 30 2000 502563,91 13,79
93 90 137 30 1500 439631,33 12,18
94 90 117 30 2000 497990,69 13,59
95 90 117 30 1500 415149,76 11,44
96 90 117 30 1000 342195,77 9,54

97 90 107 30 1500 428456,33 11,79
98 90 107 30 1000 333255,84 9,28

99 90 107 30 800 273325,40 7,64

100 80 137 30 2500 547672,11 14,26
101 80 137 30 2000 522999,90 13,79
102 80 137 30 1500 457508,27 12,18
103 80 117 30 2000 518240,72 13,59
104 80 117 30 1500 432031,19 11,44
105 80 117 30 1000 356110,64 9,54

106 80 107 30 1500 445878,85 11,79
107 80 107 30 1000 346807,18 9,28
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108 80 107 30 800 284439,76 7,64
109 110 137 36 2500 456045,39 13,40
110 110 137 36 2000 429724,12 12,80
111 110 137 36 1500 373807,86 11,25
112 110 117 36 2000 427240,67 12,64
113 110 117 36 1500 350046,32 10,46
114 110 117 36 1000 277053,67 8,39
115 110 107 36 1500 363779,32 10,87
116 110 107 36 1000 266688,64 8,06
117 110 107 36 800 215690,18 6,55
118 100 137 36 2500 476354,02 13,40
119 100 137 36 2000 448860,60 12,80
120 100 137 36 1500 390454,28 11,25
121 100 117 36 2000 446266,56 12,64
122 100 117 36 1500 365634,59 10,46
123 100 117 36 1000 289391,43 8,39
124 100 107 36 1500 379979,15 10,87
125 100 107 36 1000 278564,83 8,06
126 100 107 36 800 225295,30 6,55
127 90 137 36 2500 496595,36 13,40
128 90 137 36 2000 467933,69 12,80
129 90 137 36 1500 407045,55 11,25
130 90 117 36 2000 465229,42 12,64
131 90 117 36 1500 381171,22 10,46
132 90 117 36 1000 301688,32 8,39
133 90 107 36 1500 396125,32 10,87
134 90 107 36 1000 290401,67 8,06
135 90 107 36 800 234868,60 6,55
136 80 137 36 2500 516788,65 13,40
137 80 137 36 2000 486961,50 12,80
138 80 137 36 1500 423597,44 11,25
139 80 117 36 2000 484147,27 12,64
140 80 117 36 1500 396670,96 10,46
141 80 117 36 1000 313956,01 8,39
142 80 107 36 1500 412233,15 10,87
143 80 107 36 1000 302210,41 8,06
144 80 107 36 800 244419,17 6,55
I1l. EATWOS ANALIZI

Cikt1 bazli tatmin edici ¢oziimlerin elde edilmesi agisindan EATWOS 2006 yilinda gelistirilen yeni
bir tekniktir. Girdi degerlerine bagh olarak, ciktilarda bagil sonuglar vermesi ve bu sonuclarin birbirleriyle
kiyas edilebilmesi ve enerji sistem tasarimi problemlerinde optimum sonuca karar verme agisindan oldukga
kullanilabilir bir tekniktir. EATWOS uygulama adimlar1 asagida 6zetlenmistir [30-32]. Giris ve ¢ikis
degerlerine bagli olarak girdi ve ¢ikt1 matrisleri sirasiyla asagida verildigi gibidir;

X11 "t X1k
: : Xik € REO Vi= 1, ,1 Vk= 1, ,] (1)
Xt Xk

X =
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Y1 0 Y1y

Z = yl} € ]RZO VL'Z 1, ,I VJZ 1, ,K (2)

Yn o Yy
Ikinci adim olarak bu matrisler asagidaki esitlikler kullanilarak normalize edilmistir;

.
S = ©
Tiz1 %ik

Yij
Tij = 4
R Z{:1 Vi

Ugiincii adim olarak giris ve ¢ikis degerleri i¢in uzaklik matrisleri hesaplanir. Bu baglamda, giris ve

¢ikig degerleri i¢in sirasiyla agagida verilen uzaklik 6l¢iim ifadeleri kullanilmistir.

verilir.

P = 1+ sy — s, )
opy =1+mr;—1 (6)

Burada, sy ve rj sirastyla normalize edilmis maksimum girdi ve ¢ikd1 degerleri olup asagidaki gibi

*

Sk

miin{s x} @)

*

Tj

miax{r j} (8)

Son adim olarak, karar verme mekanizmalarinda girdi (wk) ve ¢ikt1 (Vj) parametrelerinin agirlik

degerlerine bagli olarak ele alinan tasarimlari etkinli degerleri;

B = Zf:ﬂj'omj
i = vK D
Zk:lwk Wik

9)
bagntisiyla hesaplanir.
IV. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada jeotermal akiskanin ¢ok amagli kullanimimi da dikkate alan entegre Sistemde

kullanimini belirleyen sicak degerlerine bagh olarak 02-Tipi i¢in 48 ve 03-Tipi i¢in 144 adet tasarim
olusturulmustur. 02-Tipi i¢in Ty, Tag Toc , Ve 03-Tipi i¢in Tip, Tag Toc Ve P2 degerleri EATWOS
analizi i¢in girdi degerlerini olustururken, hesaplanan enerji verimi (7) ve net elektrik tiretimi (Wret)
¢ikt1 degerlerini olusturmustur. Girdilere ve ¢iktilara ait modellemede kullanilan agirliklar, her bir
girdi ve c¢iktinin kendi icerisindeki normalize uzaklik toplamimin tiim parametrelerin agirlik
toplamina orani seklinde hesaplanmustir. 02-Tipi ¢evrim i¢in, agirlik degerlerine ait bulgular Tablo
3’de, hesaplanan agirlik degerleri baz alinarak hesaplanan etkinlik degerleri Sekil 3-5’de verilmistir.

Tablo 3. 02-Tipi santral igin hesaplanan agirlik degerleri.

« - . Wk Vj
Agirhik Degerleri Tw Tag Toe Woet .
Parametre toplami 49,086 49,173 49,555 45,895 46,419
Genel Toplam 147,814 92,314
Agirlik 0,332082 0,332667 0,33525 0,497163 0,502837

03-Tipi ¢evrim igin, agirlik degerlerine ait bulgular Tablo 4’te, hesaplanan agirlik degerleri baz

aliarak hesaplanan etkinlik degerleri Sekil 6-8’de verildigi gibidir.
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Tablo 3. 03-Tipi santral icin hesaplanan agirhk degerleri.

Wk Vj
T Tz_d Tz_c Pz_d Whet n
Parametre toplami 145,882 145,323 146,693 149,430 139,264 140,405
Genel Toplam 587,327 279,669
Agirlik 0,248383 0,24743 0,249764 0,254423 0,497959 0,502041

Agirhik Degerleri

038 0,85 0,9 0,95 1
Etkinlik

Sekil 3. 02-Tipi santral i¢in Wy bazli etkinlik degerleri.

Sekil 3 incelendiginde, olusturulan tasarimlara ait etkinliklerin 0,878 ile 0,984 arasinda degistigi hesap
edilmistir. Bu durumda, karar verme agisindan en etkin tasarim 10 nolu modele ait tasarim olarak belirlenmistir.

45
41
37
33
29
25
21
17
13

Model No

= 01 ©

0,85 0,9 0,95 1
Etkinlik
Sekil 4. 02-Tipi santral i¢in 5 bazli etkinlik degerleri.

Sekil 4 incelendiginde, olusturulan tasarimlara ait etkinliklerin 0,896 ile 0,984 arasinda degistigi hesap
edilmistir. Bu durumda, karar verme a¢isindan en etkin tasarim 10 nolu modele ait tasarim olarak belirlenmistir.
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45
41
37
33
29
25
21
17
13

Model No

= 01 ©

0,8 0,85 0,9 0,95 1
Etkinlik

Sekil 5. 02-Tipi santral i¢in Wye Ve # biitiinlesik bazl etkinlik degerleri.

Sekil 5 incelendiginde, olusturulan tasarimlara ait etkinliklerin 0,887 ile 0,984 arasinda degistigi hesap
edilmistir. Bu durumda, karar verme agisindan en etkin tasarim yine 10 nolu modele ait tasarim olarak
belirlenmistir.

144
133
122
111
100
89
78
67
56
45
34
23
12

Model No

0,85 0,9 0,95 1
Etkinlik

Sekil 6. 03-Tipi santral i¢in Wy bazli etkinlik degerleri.

Sekil 6 incelendiginde, olusturulan tasarimlara ait etkinliklerin 0,912 ile 0,977 arasinda degistigi hesap
edilmistir. Bu durumda, karar verme a¢isindan en etkin tasarim 31 nolu modele ait tasarim olarak belirlenmistir.
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144
133
122
111
100
89
78
67
56
45
34
23
12
1

Model No

0,88 0,9 092 094 09% 098 1
Etkinlik

Sekil 7. 03-Tipi santral i¢in 5 bazli etkinlik degerleri.

Sekil 7 incelendiginde, olusturulan tasarimlara ait etkinliklerin 0,923 ile 0,978 arasinda degistigi hesap
edilmistir. Bu durumda, karar verme a¢isindan en etkin tasarim 31 nolu modele ait tasarim olarak belirlenmistir.

144
133
122
111
100
89
78
67
56
45
34
23
12

Model No

0,85 0,9 0,95 1
Etkinlik

Sekil 8. 03-Tipi santral i¢in Wy Ve 7 biitiinlesik bazl etkinlik degerleri.

Sekil 8 incelendiginde, olusturulan tasarimlara ait etkinliklerin 0,918 ile 0,978 arasinda degistigi hesap
edilmistir. Bu durumda, karar verme agisindan en etkin tasarim 31 nolu modele ait tasarim olarak belirlenmistir.

Tasarimlara ait etkinlik degerleri incelendiginde, esanjor ¢ikisinda sogutucu akigskan sicakliginin (T2a)
diismesiyle birlikte etkinlik degeri Once azalmakta sonrasinda ise artan bir egilim gostermektedir.
Termodinamik degerlendirmeye gore Ta sicakliginin azalmasiyla birlikte sistemde dolasan sogutucu akiskan
debisinin azalmasi ve buna bagl olarak {iretilen enerji degerinin diigmesi beklenen sonugtur. Bu olay sistem
etkinligini direkt olarak etkileyecektir. Ancak sicaklik diisiisiindeki bir noktadan sonra etkinlik degerinin artis
sogutucu akiskanin termofiziksel 6zellikleri ve sikistirma gereksinimindeki enerji degisimiyle izah edilebilir.

Yiiksek esanjor giris sogutucu akiskan sicakliklarinda (T2g) sikistirma basmcinin (Pog) diismesiyle
birlikte etkinlik once artis gostermekte sonrasinda ise diismektedir. Diisiik esanjor giris sogutucu akigkan
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sicakliklarinda (T2g) sikistirma basicinin (P2q) diismesiyle birlikte etkinlik de diismektedir. Bu husus da yine
sogutucu akigkanin termofiziksel &zellikleri ile alakali olup olast beklenen durum yiiksek sikistirma
basinlarindaki gili¢ gereksinimlerinin ve iiretilen net enerjinin daha fazla olusuna baglh olarak etkinligin
degismesi yoniindedir.

Jeotermal akigkan esanjor cikis sicakliginin (Tip) diismesiyle birlikte etkinlik degeri artmaktadir.
Termodinamik degerlendirme agisindan sisteme verilen enerjinin artmasi ile birlikte sistemden elde edilecek
enerjinin artma egilimi géstermesi ve buna bagli olarak etkenligin artmasi beklenen bir sonugtur.

Sogutucu akigkan yogusturucu ¢ikis sicakliginin (Tzc) artmasiyla birlikte etkinlik degeri azalmaktadir.
Termodinamik degerlendirme agisindan jeotermal akiskandan ¢ekilecek enerji miktarinin azalmasi ile birlikte
sistemden elde edilecek enerjinin de azalma egilimi gostermesi ve buna bagl olarak etkenligin azalmasi da
yine beklenen bir sonugtur.

V. SONUCLAR

Bu calismada, ¢esitli tasarim parametreleri dikkate alinarak o-Tipi ORC jeotermal gii¢ santralleri
analitik olarak incelenmistir. Elde edilen tasarimlar daha sonra EATWOS ¢ok kriterli karar verme modeliyle
degerlendirilerek en etkin tasarim belirlenmistir.

Sonug olarak, 02-Tipi santral i¢in {iretilen net elektrik enerjisi ve santral verimi baz alindiginda 10
nolu model en etkin sistem olarak belirlenmistir. Her iki ¢ikti durumunun belirlendigi durum i¢in yine en etkin
sistem tasarimi 10 nolu model olarak belirlenmistir. Tasarimi yapilan 10 nolu model i¢in, santral parametreleri
T15=80 °C, T2c=22 °C ve Tq=137 °C olup, net elektrik enerjisi tiretimi 594,12 MWh ve santral verimi % 16,36
olarak tespit edilmistir.

03-Tipi santral i¢in iiretilen net elektrik enerjisi ve santral verimi agisindan 31 nolu model en etkin
sistem olarak belirlenmistir. Her iki ¢iktinin birlikte ele alindigi durum igin yine en etkin sistem tasarimi 31
nolu model olarak belirlenmistir. Tasarim: yapilan 31 nolu modele ait santral parametreleri T15=80 °C, T=22
°C, T29=117 °C ve P23=2000 kPa olup, net elektrik enerjisi tiretimi 559,90 MWh ve santral verimi % 14,75
olarak tespit edilmistir.
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